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PATENT APPLICATION 



IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

In re application of 
Klaus LINHARD 
Appln. No. : 

Filed: August 15, 2000 

For: PROCESS AND DEVICE FOR COMPENSATING FOR SIGNAL LOSS 
Attorney Docket No.: 3926.013 

PRELIMINARY AMENDMENT 

Box: PATENT APPLICATION 

Honorable Commissioner of 

Patents and Trademarks 
Washington, D.C. 20231 

Sir: 

Prior to examination of the above™ identified application, 
please amend the application as follows: 

IN THE SPECIFICATION : 

Page 1 7 line 1 delete "Description". 
Page 1, line 4, insert: 

--BACKGROUND OF THE INVENTION 

Field of the Invention--; 

Page 1, line 10, insert: 

--Description of the Related Art--; 

Page 2, line 24, insert: 

--SUMMARY OF THE INVENTION--; 

Page 4, delete the first full paragraph (lines 6-7) in its 
entirety. 

Page 9, line 27, insert: 
--BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS-- 



U.S. Application No.: NEW 
PRELIMINARY AMENDMENT 

ATTORNEY DOCKET: 3926.013 

Page 10 , line 9, insert: 
- -DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION--. 



IN THE CLAIMS : 

Page 17 , line 1, please delete "PATENT CLAIMS" and insert 
therefore --What is Claimed is:-- 

Please amend the claims as follows: 

1. (Amended) Process for the compensation of losses of a 
signal (S) along a transmission path between at least one 
sending point (6) and one receiving point (4) in a room (1) , 
comprising : 

[wherein] determining the transmission path of the signal 
(S) [is determined and] , 

ascertaining on the basis of the transmission path[,] at 
least one parameter of an associated transmission function 
[is ascertained] , and 

controlling [wherein] the signal level for a given 
position (PI through P4) along the transmission path [is 
controlled] using the ascertained parameter. 

3. (Amended) Process according to claim 1 [or 2], wherein the 
attenuation of the signal (S) between the sending point (6) 
and the receiving point (4) is determined as the parameter. 

6. (Amended) Process according to claim 1 [or 2], wherein the 
propagation time of the signal (S) along the acoustical path 
(Al through A2) between the sending point (6) and receiving 
point (4) is determined as the parameter. 
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8. (Amended) Process according to claim 1 [or 2], wherein 
acoustical or electrical echoes between the sending point 
(6) and the receiving point (4) are determined as the 
parameter. 

9. (Amended) Process according to claim 1 [or 2], wherein an 
interference signal between the sending point (6) and the 
receiving point (4) is determined as the parameter. 

10. (Amended) Process according to [one of] claim [s] 1 [through 
9] , wherein the values of the parameter or of each parameter 
for at least one given transmission path is stored and used 
to control the signal level. 

12 . (Amended) Device for the compensation of losses of a signal 
(S) along a transmission path between at least one sending 
point (6) and at least one receiving point (4) in a room, 
[wherein] comprising: 

a controller (14) [is provided] for the determination of 
the transmission path as well as for the detection of at 
least one parameter of an associated transmission function, 
[and wherein the controller is connected to] 

at least one level meter (Wl through W2) [that is] 
arranged in combination with at least one echo canceller (Kl 
through K2) between the sending point (6) and the receiving 
point (4) and connected to said controller for the control 
of the signal level at a given position (PI through P4) 
along the transmission path. 
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14. (Amended) Device according to claim 12 [or 13], wherein a 
delay element (12) is provided between the sending point (6) 
and the receiving point (4) . 

15. (Amended) Device according to [one of] claim [s] 12 [through 
14] , wherein the echo canceller (Kl through K2) is a digital 
filter , particularly an FIR-filter. 

16. (Amended) Device according to [one of the] claim [s] 12 
[through 14] , wherein at least one microphone (Ml through 
M4) serves as a sender at the sending point (6) . 

17. (Amended) Device according to [one of the] claim [s] 12 
[through 16] , wherein at least one loudspeaker (LI through 
L4) serves as a receiver at the receiving point (4) . 

Please cancel claim 18. 

Please add the following claim: 

--19. A vehicle having a passenger space defined therein, 

said vehicle provided with a device for compensation of 
losses of a signal (S) along a transmission path between at 
least one sending point (6) and at least one receiving point 
(4) in said passenger space, said device comprising: 

a controller (14) for determining the transmission path 
as well as for detecting at least one parameter of an 
associated transmission function, 

at least one level meter (Wl through W2) arranged in 
combination with at least one echo canceller (Kl through K2) 
between the sending point (6) and the receiving point (4) 
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and connected to said controller for the control of the 
signal level at a given position (PI through P4) along the 
transmission path.-- 



The specification and claims have been amended to conform 
the original translated specification and claims to U.S. 
requirements, i.e., appropriate section headers are added, 
reference in the specification to the claims have been amended in 
order to eliminate multiple dependent claims and claims 
improperly depending from multiple dependent claims, and to 
otherwise conform the claims to U.S. practice. Care has been 
taken to ensure that no new matter is added to the text. 

Entry and favorable consideration prior to consideration are 
respectfully requested. — . 



REMARKS 



PENDORF & CUTLIFF 
P.O. Box 20445 
Tampa, Florida 33622-0445 
(813) 886-6085 
Date: August 15, 2000 
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Description 

Process and Device for Compensation for Signal Loss 

5 The invention relates to a process for the compensation of losses 
of a signal along a transmission path, especially an acoustical 
transmission path, that is between at least one transmission 
point and a reception point in a room, particularly within a 
vehicle T s interior . 



A similar topic is discussed in the simultaneously filed report 
"Kommunikationsanlage fuer Insassen in einem Fahrzeug 11 
("Communications 1 equipment for occupants in a vehicle 11 ), the 
disclosed matter of this report is included herein by reference. 
15 This report has DE file number 1993 8171.2. 

In a vehicle, e.g. in an automobile, the communications between 
vehicle occupants is degraded because of ambient noise. On the 
one hand, communications between occupants will be influenced by 

20 their seating arrangement. In that case the quality of the 
communication is especially poor between people sitting in the 
front and the back of the vehicle due to the speech direction 
(signal spreading) and the therefrom resulting corresponding 
signal loss along the transmission path. On the other hand, the 

25 communications between the occupants will be affected, for 
example, by road or wind noise. For improvement of the 
communications in the interior of the vehicle, ant i -noise systems 
are usually used that reduce all ambient noise, especially motor 
noise, road noise and fan noise. To this end such anti-noise 

30 systems have a microphone, for example near the head of the 
occupants, that serves to acquire the wide band noise signals. 
The signal indicating the rotational speed of the engine can 
serve as an indicator of the engine noise. A loudspeaker will 
produce a signal that is of opposite phase to the noise signal, a 



10 
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so called anti-noise signal. Such an anti noise system is 
described, for example, in the article by Garcia-Bonito et al.: 
""Generation of Zones of Quiet Using a Virtual Microphone 
Arrangement , 1 1 Journal Acoustical Society of America , 01, June 
5 1997, pages 3498 through 3516. A detriment to these systems is 
that spoken communication among the occupants between 
acoustically unfavorable positions in the vehicle is further 
substantially affected. 

10 Additionally, modern vehicles provide a hands -free speaking 
device for radio telephones, that makes possible communications 
with a distant participants. With this device the reduction of 
the ambient noise, such as, for example, audio signals, road 
noise or fan noise, in the interior of the vehicle is also 

15 important for improved communications. Additionally compensated 
for by such hands -free speaking devices are acoustical and 
electrical echoes, which likewise substantially affect 
communications, that occur due to the particularly long signal 
delays of the telephone network. Echo cancellation is usually 

20 used for this. The use by other occupants of the vehicle of the 
hands-free speech feature is very restricted due to their 
acoustically disadvantageous position in the vehicle, since the 
microphone is especially oriented for the driver of the vehicle. 

25 The invention begins with the problem of specifying a process for 
the compensation of signal losses over a transmission path, 
whereby a particularly low loss and echo free communication 
between participants in a room is made possible. In addition, an 
apparatus for the compensation of losses of a signal is provided 

30 that operates to avoid, as much as possible, a deterioration of 
the communication due to ambient noise and/or echoes. 

The first identified problem is inventively solved by the process 
for compensation of signal losses over the transmission path 
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between at least one sending and receiving location in a room, in 
that the transmission path of the signal is determined and at 
least one parameter of an associated transmission function will 
be ascertained from the transmission path, whereby the signal 
5 level for a given position in the transmission path will be 
controlled via the ascertained parameters . 

The invention begins with the observation that an acoustical 
signal, especially a wide band speech signal, varies especially 

10 widely during its propagation in a room, especially in the 
interior of a vehicle. In addition, the propagation of the 
speech signal will be substantially affected by additional 
disturbance signals, such as road and wind noise, as well as 
through acoustical and electronic echoes caused by electrical 

15 systems. On one hand the different signal level losses over the 
acoustical path, as they occur in the spoken communications 
between occupants in the vehicle, should be compensated for. On 
the other hand, disturbance signals that affect the speech signal 
should be substantially reduced. Also to be taken into account 

20 is the transmission path between the sending and receiving point, 
particularly in the transmission direction. That means different 
levels of communication impairments occur depending upon the 
respective position in the room of the speaking (i.e. sending 
point) and listening persons (i.e. reception point) . In order to 

25 avoid this as much as possible, the present process is so laid 
out that the losses of the signal level will be compensated 
differently for each arbitrary position or place in a room. 
Additionally, the disturbance signals operating on the signal 
will be avoided in the compensation of the level losses. To this 

30 end a parameter of the transmission function associated with the 
transmission path will preferably be ascertained and that 
parameter will be applied to the control of the signal level. 
The control of the signal level for a given position in the room, 
e.g. for the rear seat of the vehicle (i.e. receiving point) when 
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the person in the front position is speaking (i.e. sending 
point) , via the parameters of the transmission function 
associated with the transmission path, guarantees an especially 
good communications between all persons in the entire room. 

5 

Advantageous embellishments of the invention are the subject of 
the dependent claims. 

Advantageously the transmission path will be determined as an 

10 acoustical path and/or an electrical path of the signals. 
Thereby the determination of the acoustical path comprises, for 
example, the determination of the sending point, receiving point, 
the type of signal transmitted between the sending point and 
receiving point, e. g. a speech signal or audio signal and/or the 

15 operating ambient noise of the operating transmission path, such 
as, e.g. acoustical echo signals, wind or road noise. Analogous 
thereto, by the determination of the electrical paths, the 
sending point and receiving point for example are determined. 
Additionally the operational disturbance signals of the 

20 electrical path, e.g. electrical echo signals generated by 
feedback , will be determined. Through the determination of the 
transmission path, it is guaranteed that the characteristic 
influences of the transmission path will be determined so that 
the signal level will be correspondingly controlled to compensate 

25 for these influences . 

Advantageously the attenuation of the signal between the sending 
point and receiving point will be determined as a parameter. For 
example the attenuation of the signals over the entire 
30 transmission path will be determined, and therewith the 
difference of the signal levels between the sending point and the 
receiving point. Consequently, those parameters will determine, 
for example, that the communications between the front and the 
rear seats in the vehicle is especially strongly affected. 
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Purposefully the signal level will be amplified upon exceeding a 
maximum value of the attenuation of the signal level for a given 
position. In other words: the value of the attenuation, e.g. 
5 from receiving point (i.e. listener in the rear seat or row of 
the vehicle) , exhibits a positive value - it really exists as an 
attenuation of the signals along the transmission path - then the 
signal to be transmitted will be amplified by an amount 
corresponding to the amount that attenuation. This means, for 

10 example, in the case of communications between persons in a 
vehicle, that the speech signal to be transmitted between persons 
sitting in front of and behind each other will be amplified by a 
larger amount than for persons sitting next to each other since 
there would be less attenuation between them. Especially for 

15 persons sitting in front and behind each other, the amount of 
amplification of the speech signals will depend upon the actively 
speaking person. This means that an especially large 

amplification of the signal results when the person in front is 
speaking to the person in back. 

20 

In the case of an addition of several sound components of the 
signal along the transmission path an especially natural and easy 
communication is made possible by, in the case of not exceeding a 
minimum value of the attenuation, attenuating the signal level 
25 for a given position. For example, in a transmission of the 
signal of the speaking person there can be an overlay of signals 
on both the acoustical and the electrical path, whereby feedback 
occurs, that can be particularly reliably avoided through 
attenuation of the corresponding signal levels. 

30 

The amplification or attenuation of the signal level as a result 
of a threshold value - a maximum and minimum value of attenuation 
- makes possible an especially simple and fast adjustment of the 
signal level. Through such a setting of threshold values for the 
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amplification or attenuation it is made possible to assign 
different transmission paths and their underlying transmission 
function and associated attenuation values. 



5 Further, the propagation time of the signals between the sending 
point and the receiving point will be determined as a parameter. 
Thereby the determination of the parameters can be carried out 
through reverting to a singular or periodically determined 
parameter for the propagation time. Especially the propagation 
10 time of the signals along the acoustical path, i.e. the 
propagation time of the signals along the natural sound path, 
will be taken into consideration. 

Preferably in particular the signal along the electrical path 
15 will be temporally delayed depending upon the propagation time of 
the acoustical signal. This makes possible in a simple manner 
the transmission of the signal containing the same information at 
the same speed along the acoustical path as well as along the 
electrical path. 

20 

Preferably additional parameters will be determined that 
represent the acoustic and/or electrical echoes between the 
sending point and the receiving point. The corresponding signal 
level for a given point can be controlled via these parameters in 

25 dependence upon the ascertained acoustical and or electrical 
echoes. Preferably a further parameter will be chosen to 
represent the disturbance or interference signal between the 
sending point and the receiving point. For example a noise 
signal, especially a road noise signal or a wind noise signal 

30 will be determined as a disturbance signal. In both cases - 
echoes and/or disturbance signals - the signal level will be 
correspondingly controlled according by the above described 
parameters according to the process in dependence upon the signal 
type and signal intensity. 
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According to the size and type of the room, e.g. vehicle interior 
or conference room, more than one parameter will be ascertained 
for the control of the signal level at a given place. Purposely 
5 the values of one or more parameter for at least one 
predetermined transmission path are stored and will be utilized 
for the control of the signal level . Especially for diagnoses or 
analytical purposes an image of the transmissions path in the 
room can be constructed from the stored values that describe the 

10 signal loss at a given point in the transmissions path. The 
values of the parameters are preferably stored in an attenuation 
matrix, wherein the specific parameters are assigned to each 
transmission path. Consequently the complex correlation between 
the parameters that represent the transmission function 

15 associated with the transmission path is described in an 
especially simple manner. Additionally, the process is 

accelerated with respect to the processing of the signal. 

The second identified problem is inventively solved by a device 
20 for the compensation of signal loss along the transmission path 
through a controller for the determination of the transmission 
path as well as for the determination of at least one parameter 
of an associated transmission function, wherein the controller is 
combined with at least one level meter which, in combination with 
25 at least one echo canceller, is arranged between the sending 
point and receiving point for the control of the signal level at 
a given position in the transmission path. Preferably at least 
one microphone serves as a transmitter at the sending point. 
Alternatively a microphone array can be used in place of a 
30 microphone. At the receiving point at least one loudspeaker 
serves the purpose of a receiver. According to the type and size 
of the room, further loudspeakers can also be provided. 
According to the room size several sending and receiving points 
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can be combined through one or more associated loudspeaker- 
microphone systems . 

In the preferred embodiment at least one loudspeaker -microphone 
5 system is provided for every person and position in the vehicle. 
The level meter serves thereby for the control of the related 
and/or neighboring loudspeaker-microphone system (s) . For example 
the microphone with the highest level will be identified as the 
active microphone. The loudspeaker that is near the active 
10 microphone will be deactivated or strongly attenuated via the 
level meter. The loudspeaker of the neighboring loudspeaker- 
microphone system will, on the other hand, be activated, i.e. the 
signal originating from the active microphone will be transmitted 
to the neighboring loudspeaker by means of the electrical path. 

15 

A preferably controllable attenuation device is provided between 
the loudspeaker and the microphone for the amplification or 
attenuation of the signal level. The signal level for the given 
position is correspondingly controlled through this in dependence 

20 upon the ascertained transmission path. Consequently the 
transmission path characteristically variable acoustical signal 
level will be compensated through corresponding amplification 
and/or attenuation. This makes possible, in a particularly 
simple manner, essentially improved communication between the 

25 persons for also acoustically adverse positions . 

Thereby the natural sound (acoustic signal component) will only 
be reinforced through the amplified sound (electrical signal 
component) in so far that through the addition of both signal 
30 components for the given position an especially natural and 
carefree communication is made possible. 

According to a further advantageous embodiment a preferably 
adjustable timing element is provided between the sending 
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position and the receiving position. In order to adjust the 
variable propagation times of the signal over the acoustical and 
electrical path, the signal over the electrical path will be 
retarded in time in dependence upon the acoustical transmission 
5 time. Consequently it is ensured that both of the signal 
components for a given position will be overlaid. In particular, 
the transmission time of the acoustical signal component will be 
preferably determined on the basis of the previously ascertained 
values . 

10 

In order to avoid acoustical and/or electrical echoes, the echo 
canceller is preferably realized as a digital filter, especially 
an FIR- filter. Such a digital frequency filter will thereby be 
used in combination with the level meter. Through the 
15 combination of the echo canceller with the level meter, on the 
one hand, an echo free communication is possible, and, on the 
other hand, signal losses are reliably prevented. 

The advantages obtained with the invention consist especially in 
20 that through the control of the signal level for a preferred 
position in the transmission path through means of the 
parameter (s) that describe the transmission function of the 
signal, an impairment of the communications through ambient noise 
and/or echoes is reliably prevented. This is made possible in 
25 particular through the combination of a level meter and echo 
canceller. 

Example embodiments of the invention are further explained by 
means of drawings. The drawings show: 

30 

FIG 1 schematic of a communications installation for a room, 

in particular for a vehicle interior, with a plurality 
of sending and receiving positions, 
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FIG 2 schematic of the communications installation with 

acoustical signal paths extending therein, 



FIG 3 schematic of the electrical circuit of the 

5 communications installation, and 

FIG 4 a table with values for parameters of different 
transmission paths. 

10 Identical parts are marked in all figures with identical 
reference numbers . 

In Figure 1 a vehicle interior 1 is illustrated as a room with a 

communication installation 2 with four positions PI through P4, 

15 wherein each comprise at least one receiving point 4 and at least 

one sending point 6. There can also be fewer or more positions 

PI through P4 according to the size of the vehicle interior 1. 

In vehicle interior 1 at least one microphone Ml through M4 is 

provided as a transmitter at each sending point 6 . For example a 

20 microphone array that comprises a plurality of microphones can 
also be used in place of the microphones Ml though M4 . Similarly 

at least one loudspeaker LI through L4 is provided at each 

receiving point 4 . According to the type of embodiment several 

loudspeakers LI through L4 can also be provided. Consequently 

25 each position PI through P4 is denoted by a so-called 

loudspeaker-microphone system . 

Figure 2 shows the four positions PI through P4 with each of the 
associated loudspeaker LI through L4 and with each of the 
30 associated microphones Ml through M4 • The positions PI and P3 
are occupied by persons, wherein the person in position P3 is 
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actively speaking and the person in position PI is listening. In 
operation of the communications installation 2 a transfer of the 
transmitted speech signal S occurs over at least one acoustical 
path Al through A2 . That means that the signal S arrives at the 

5 person in position PI directly from the person in position P3 by 
traveling over the acoustical path Al . Simultaneously the signal 
S from the microphone M3 associated with position P3 will be 
output on loudspeaker LI of the position PI. The person in 
position PI hears, as a result, the sum of the direct sound from 
10 acoustical path Al and the indirect sound from acoustical path A2 
of the signal S. 

In addition to the direct input of the signal S, microphone M3 

receives the indirect sound from loudspeaker LI over a feedback 

15 path Rl. In addition, signal S received via microphone Ml will 

be output on loudspeaker L3 , where it arrives at microphones Ml 

and M3 over further feedback paths R2 and R3 . Consequently 

several feedback couplings develop by the operation of the 
communications installation 2, that can lead to an instability of 
20 the communications installation and that can especially lead to 
loud feedback whistles. 

For the avoidance of such acoustical and/or electrical echoes as 
well as for the compensation of level losses of the signal S 

25 along the acoustical path Al, the communications installation 
comprises two electrical paths El and E2 for the signal S, as is 
shown in Figure 3 . The electrical path El runs between the 
microphone M3 and the loudspeaker LI and comprise a level meter 
Wl and an echo canceller Kl. That means that the signal S picked 

30 up by microphone M3 will be output on the loudspeaker LI over the 
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electrical path El. The echo canceller Kl serves as the 

compensation for the acoustical and/or electrical echoes on 
loudspeaker LI. The echo canceller Kl is thereby connected 

adaptively to level meter Wl. 

5 

A summing element 8 is subsequently connected to the microphone 
M3 which is fed with a signal Sk from the echo canceller Kl with 
a sign inversion. The signal Sk represents thereby the value of 
signal S that is fed back from loudspeaker LI into microphone M3 . 

10 

Additionally the electrical path El comprises an attenuation 

element 10 and a time delay element 12. The signal level is 

controlled via the attenuation element 10, e.g. amplified, in 

dependence upon the amount of the attenuation exhibited by signal 
15 S along the transmission path, in particular along the acoustical 
path Al according to Figure 2. The time element 12 , that is in 

particular tunable, serves to delay the signal S along the 
electrical path El, whereby the delay is adjustable so that the 

signal S that is transferred along both the electrical path El 
20 and the acoustical path Al simultaneously arrive at the position 

PI. Directly prior to the loudspeaker of position PI, the time 
delayed and amplified/attenuated signal S will be branched off 
into the echo canceller Kl. 

25 Similarly to the electrical path El, the electrical path E2 
likewise comprises an additional level meter W2 that is connected 
in combination with another echo canceller K2 as well as another 
summing element 8, another, in particular adjustable, attenuation 
element 10 and another, in particular adjustable, time delay 12. 

30 
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In addition the communications installation 2 comprises a 
controller 14 that, for example, is centrally arranged in the 
interior of the vehicle. The controller 14 comprises a number of 
inputs El through En, through which the signal S of each 
5 microphone Ml through M4 is routed. Further a number of outputs 
01 through On are provided that serve as the control for the 
level meter Wl through W2 . 

Similarly to the communications installation 2 in Figure 2, the 

10 position PI and P3 are occupied, whereby the person in position 

P3 actively speaks and the person in position PI listens . By the 

transmission of signal S along the acoustical path Al according 

to Figure 2, the signal S will affected be the loss and/or affect 
of the signal level through attenuation, disturbance signals, 
15 such as road or wind noise and will be leveled out and 
compensated via the communications installation 2 as described 
below: 

The active microphone M3 is determined by the controller 14 as 

20 being the microphone with the highest signal level. The 
loudspeaker L3 arranged near to the active microphone M3 is 

deactivated through the associated level meter W2 via the 
associated output signal on output 02 of the controller 14, so 
that feedback from the loudspeaker L3 into the microphone M3 is 
25 certainly avoided. Alternatively the signal level is 

correspondingly heavily attenuated via the associated attenuation 
device 10, so that a feedback from loudspeaker L3 into the 

microphone Ml and/or M3 is likely not to occur. 

30 In order to reinforce the signal S on the acoustical path Al on 
loudspeaker LI according to Figure 2 the signal S on the 
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electrical path El will be directly transferred to the 

loudspeaker LI via the actively switched signal level Wl. The 

signal level along the electrical path El will thereby be driven 

in dependence upon at least one of the parameters of the 
5 associated transmission function. For the equalization of the 
level losses a parameter will be ascertained, that represents the 
attenuation of the signal S between position PI and the position 

P3 . Preferably the attenuation of the signal S along the 

acoustical path Al between the position P3 and the position PI 

10 will be determined with the aid of a desired level. The signal 
level will be amplified corresponding to the desired level via 
the attenuation element 10. In other words, the loss in signal S 

along the acoustical path Al will be compensated for by the 
controlled attenuation element 10 in electrical path El. The 

15 desired level of attenuation of signal S along the acoustical 
path Al in a standard automobile is, for example, approximately 

12 dB. According to the type and design of the communications 
installation 2, the signal level can be so controlled by means of 
a default or a variably adjustable desired level for the affected 
20 transmission path via the attenuation element 10, that the 

desired level is reached. For example, upon exceeding a maximum 
value (i.e. maximum available attenuation) or by undershooting a 
minimum value (i.e. overlaying of several sound components) the 
signal level will, respectively, be proportionately amplified or 
25 attenuated. 

Therein the acoustical (i.e. natural sound) and the electrical 
(i.e. amplified sound) sound components of the signal S arrive 
simultaneously at loudspeaker LI, the amplified signal in the 
30 electrical path El is delayed via the delay element 12 . The time 
delay of the delay element 12 is thereby so chosen as to 
represent the propagation time of the signal along the acoustical 
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path Al. Consequently there comes an addition of the two sound 

components - electrical and acoustical - at loudspeaker LI. The 

amplified and time delayed signal S will be fed directly from the 
loudspeaker LI to the echo canceller El. The echo canceller El 

5 comprises a digital filter, particularly an FIR-filter, for the 
compensation of the acoustical and/or electrical echoes. The 
signal Sk of the echo canceller El will be fed into the summing 

element 8 with a sign inversion for the cancellation of the 

acoustical and or electrical echoes in the signal S. In 
10 addition, the echo canceller can insert another delay element, 
which is not illustrated, with a propagation time equaling that 
of the feedback path Rl or R2 from loudspeaker LI and L3 to 

microphone M3 and Ml, respectively. 

15 For an especially simple and fast compensation of the losses of 
signal S, each of the parameters that describe the associated 
transmission path, for example the attenuation and the 
propagation time, are inserted into an attenuation matrix 
according to Table 1 in Figure 4 . Therein the columns and the 

20 rows correspond to each of the positions PI through P4, wherein 

the position PI through P4 in the case of the columns are the 

actively speaking persons and in case of the rows are the 
actively listening persons. Some of the matrix elements 
characterize the desired level of the attenuation for the given 

25 transmission path. The others represent the propagation time 
and/or delay time associated with the given transmission path. 
The stated values are exemplary of the different transmission 
paths that have been observed in a standard automobile. Thereby 
the measured values are measured based upon the transmission 

30 function of signal S from approximately 300 Hz to approximately 2 
kHz. It becomes clear, that near the position PI through P4 the 
persons and their roll - speaker or listener - determines the 
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derogation of the signal propagation. For example there is a 
loss of about 16 dB if the person in position PI speaks and the 

person behind him in position P3 listens. When the positions PI 

and P3 interchange the roll as speaker and listener, a loss of 

5 about 13 dB results. The attenuation element 10 as well as delay 

element 12 is adjusted depending upon the values stored in the 

attenuation matrix corresponding to the given transmission path. 
Consequently the required amplification of the signal level for 
the acoustical path Al or A2 is determined especially simply and 

10 quickly, whereby the need for an especially complex or costly 
signal processor is avoided. 

In the attenuation matrix according to Table 1, the acoustical 

transmission path between each laterally adjacent positions PI - 

15 P2 and P3 - P4, respectively, will not be reinforced. The 

transmission function will be treated as adequately good for 
communications. Depending upon the size of the room 1, the 

number of positions PI through P4, the number of microphones Ml 

through M4 as well as the loudspeaker LI through L4 may vary, and 

20 accordingly, the number of possible transmission paths and matrix 
elements of the attenuation matrix may vary. Besides this, 
further parameters of the transmission function can be included 
in the attenuation matrix such as, for example, signal type, 
disturbance signal . 

25 
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Patent Claims 

1. Process for the compensation of losses of a signal (S) along 
a transmission path between at least one sending point (6) 
and one receiving point (4) in a room (1) , wherein the 
transmission path of the signal (S) is determined and, on 
the basis of the transmission path, at least one parameter 
of an associated transmission function is ascertained, and 
wherein the signal level for a given position (PI through 
P4) along the transmission path is controlled using the 
ascertained parameter. 

2. Process according to claim 1, wherein the transmission path 
is an acoustical path (Al through A2) and/or an electrical 
path (El through E2) of the signal (S) 

3. Process according to claim 1 or 2 , wherein the attenuation 
of the signal (S) between the sending point (6) and the 
receiving point (4) is determined as the parameter. 

4 . Process according to claim 3 , wherein upon exceeding a 
maximum value of attenuation, the signal level for a given 
position (PI through P4) is amplified. 

5. Process according to claim 3, wherein upon undershooting a 
minimal value of attenuation, the signal level for the given 
position (PI through P4) is attenuated. 

6. Process according to claim 1 or 2, wherein the propagation 
time of the signal (S) along the acoustical path (Al through 
A2) between the sending point (6) and receiving point (4) is 
determined as the parameter. 
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7. Process according to claim 6, wherein the signal (S) is 
delayed along the electrical path in dependence upon the 
propagation time of the signal (S) . 

8. Process according to claim 1 or 2, wherein acoustical or 
electrical echoes between the sending point (6) and the 
receiving point (4) are determined as the parameter. 

9. Process according to claim 1 or 2, wherein an interference 
signal between the sending point (6) and the receiving point 
(4) is determined as the parameter. 

10. Process according to one of claims 1 through 9, wherein the 
values of the parameter or of each parameter for at least 
one given transmission path is stored and used to control 
the signal level. 

11. Process according to claim 10, wherein the values of the 
parameter or of each parameter is stored in the form of an 
attenuation matrix. 

12. Device for the compensation of losses of a signal (S) along 
a transmission path between at least one sending point (6) 
and at least one receiving point (4) in a room, wherein a 
controller (14) is provided for the determination of the 
transmission path as well as for the detection of at least 
one parameter of an associated transmission function, and 
wherein the controller is connected to at least one level 
meter (Wl through W2) that is arranged in combination with 
at least one echo canceller (Kl through K2) between the 
sending point (6) and the receiving point (4) for the 
control of the signal level at a given position (PI through 
P4) along the transmission path. 
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13. Device according to claim 12, wherein an attenuation element 
(10) is provided between the sending point (6) and the 
receiving point (4) . 

14. Device according to claim 12 or 13, wherein a delay element 
(12) is provided between the sending point (6) and the 
receiving point (4) . 

15. Device according to one of claims 12 through 14, wherein the 
echo canceller (Kl through K2) is a digital filter, 
particularly an FIR- filter. 

16. Device according to one of the claims 12 through 14, wherein 
at least one microphone (Ml through M4) serves as a sender 
at the sending point (6) . 

17. Device according to one of the claims 12 through 16, wherein 
at least one loudspeaker (LI through L4) serves as a 
receiver at the receiving point (4) . 

18. Use of an device for the compensation of losses of a signal 
(S) along a transmission path according to one of the claims 
12 through 17 in a communications installation (2) with at 
least one microphone (Ml through M4) and one loudspeaker (LI 
through L4) in a vehicle. 
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Abstract 



Process and Device for Compensation for Signal Loss 

For an especially low loss and echo free communication between 
several participants in a room (1) an inventive process for the 
compensation of losses of a signal (S) along a transmission path 
between at least one transmission point (6) and one receiving 
point (4) in a room (1) determining the transmission path of 
signal (S) and via the transmission paths at least one parameter 
of an associated transmission function will be determined, 
whereby via the determined parameters the signal level for a 
given position (PI through P4) on the transmission path is 
controlled. Additionally an especially suitable device is 
provided for the implementation of the process. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Kompensation von Verlusten eines Signals 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Kompensation von Verlusten eines 
Signals auf einem Ubertragungsweg, insbesondere einem akustischen 
Ubertragungsweg, zwischen mindestens einem Sendeort und einem Empfangsort in 
einem Raum, insbesondere in einem Fahrzeuginnenraum. 

Eine ahnliche Thematik ist in der gleichzeitig eingereichten Anmeldung 

„Kommunikationsanlage fur Insassen in einem Fahizeug" behandelt, deren 

Offenbarungsgehalt dieser Anmeldung zuzurechnen ist. Die genannte Anmeldung 

e rhielt \ m ™r i n t ^rrr s A1^^>^" T> 1 1 1 Ail nnH r las amtliche^Aktenzeichen A$$..£& * 2 



In einem Fahrzeug, z.B. in einem Personenkraftwagen, kommt es aufgrund von 
Umgebungsgerauschen zur Beeintrachtigung der Kommunikation zwischen 
Fahrzeuginsassen. Zum einen wird die Kommunikation durch die Position der Insassen 
zueinander beeinfluflt. Dabei ist die Qualitat der Kommunikation bei in Reihe 
1 5 hintereinander angeordneten Positionen besonders stark durch Sprechrichtung 
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(Signalausbreitung) und daraus resultierend durch entsprechende Signalverluste auf dem 
Ubertragungsweg bestimmt. Zum anderen wird die Kommunikation zwischen den 
Insassen beispielsweise durch Fahr- oder Windgerausche beeintrachtigt. Zur 
Verbesserung der Kominiinikation im Innenraum des Fahrzeug werden ublicherweise 

5 Anti-Schallsysteme verwendet, die vor allem Umgebungsgerausche, insbesondere 

Motorgerausche, Fahrgerausche, Geblasegerausche, reduzieren. Dazu weisen derartige 
Anti-Schallsysteme in Kopfhahe der Insassen beispielsweise ein Mikrofon auf, das zur 
Erfassung des breitbandigen Gerauschsignals dient. Das Drehzahlsignal des Motors 
kann dabei als Referenz fur das Motorgerauschsignal dienen. Uber einen Lautsprecher 

10 wird ein dem Gerauschsignal gegenphasiges Signal, ein sogenanntes Anti-Schallsignal, 
ausgegeben. Ein solches Anti-Schallsystem ist z.B. in dem Artikel von Garcia-Bonito et 
aL: Generation of Zones of Quiet Using a Virtual Microphone Arrangement, Journal 
Acoustical Society of America, 101, June 1997, Seiten 3498 bis 3516, beschrieben. 
Nachteilig dabei ist, da£ die sprachliche Kommunikation der Insassen untereinander 

1 5 durch akustisch ungunstige Positionen im Fahrzeug weiterhin wesentlich beeintrachtigt 
ist. 

Zusatzlich ist in heutigen Fahrzeugen eine Freisprecheinrichtung fflr Funktelefone 
vorgesehen, die eine Kommunikation mit fernen Teilnehmern ermoglicht. Auch hier 

20 steht ublicherweise die Reduzierung der Umgebungsgerausche, wie z.B. Audiosignale, 
Fahrgerausche oder Geblasegerausche, im Fahrzeuginnenraum fur eine verbesserte 
Kommunikation im Vordergrund. Daniber hinaus sind bei derartigen 
Freisprecheinrichtungen aufgrund von besonders langen Signallaufzeiten im 
Fernsprechnetz auftretende akustische und elektrische Echos zu kompensieren, die 

25 ebenfalls die Kommunikation wesentlich beeintrachtigen. Hierzu werden ublicherweise 
Echokompensatoren verwendet. Durch das insbesondere auf den Fahrer des Fahrzeugs 
ausgerichtete Mikrofon, ist aber auch hier eine Benutzung der Freisprecheinrichtung fflr 
weitere Insassen aufgrund der akustisch ungiinstigen Position im Fahrzeug sehr 
begrenzt. 

30 

Der Erfindung liegt daher die Aufgaben zugrunde, ein Verfahren zur Kompensation von 
Verlusten eines Signals auf einem Ubertragungsweg anzugeben, bei dem eine besonders 
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verlustarme und echofreie Kommunikatioii zwischen mehreren Teilnehmem in einem 
Raum ermoglicht ist Dartiber hinaus ist eine Vorrichtung zur Kompensation von 
Verlusten eines Signals anzugeben, bei deren Betrieb eine Beeintrachtigung der 
Kommunikation durch Umgebungsgerausche und/oder Echos moglichst vermieden ist. 

5 

Die erstgenannte Aufgabe wird bei dem Verfahren zur Kompensation von Verlusten des 
Signals auf dem Ubertragungsweg zwischen mindestens einem Sende- und Empfangsort 
in einem Raum erfindungsgemaB gelost, in dem der Ubertragungsweg des Signals 
bestimmt und anhand des Ubertragungsweges mindestens ein Parameter einer 
1 0 zugehorigen T%ertragimgsfunktion ermittelt wird, wobei anhand des ermittelten 

Parameters der Signalpegel fur eine vorgebbare Position im Ubertragungsweg gesteuert 
wird. 

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dafi ein akustisches Signal, 

15 insbesondere ein breitbandiges Sprachsignal, bei dessen Ausbreitung in einem Raum, 
insbesondere im Innenraum eines Fahrzeugs, besonders stark schwankt. Dariiber hinaus 
wird die Ausbreitung des Sprachsignals durch weitere Storsignale, wie z.B. Fahr- und 
Windgerausche, sowie durch elektronische Systeme verursachte akustische und 
elektrische Echos wesentlich beeinfluBt. D.h. einerseits sollten die unterschiedlichen 

20 Pegelverluste des Signals auf dem akustischen Ubertragungsweg, wie sie bei der 
sprachlichen Kommunikation zwischen Insassen in dem Fahrzeug auftreten, 
kompensiert werden. Andererseits sollten die auf das Sprachsignal einwirkenden 
Storsignale wesentlich reduziert werden. Ferner ist auch der Ubertragungsweg zwischen 
dem Sende- und Empfangsort, insbesondere die Ubertragungsrichtung, zu 

25 beriicksichtigen. D.h. in Abhangigkeit von der jeweiligen Position der sprechenden 

(=Sendeort) bzw. zuhorenden Person (^Empfangsort) in dem Raum kommt es zu einer 
unterschiedlich starken Beeintrachtigung der Kommunikation. Um dies moglichst zu 
vermeiden, ist das Verfahren derart ausgelegt, daB die Verluste des Signalpegels fur 
jede beliebige Position oder Ort in dem Raum differenziert ausgeglichen werden. 

30 Zusatzlich werden zu dem Ausgleich der Pegelverluste die auf das Signal einwirkenden 
Storsignale vermieden. Dazu wird bevorzugt ein Parameter einer dem 
Ubertragungsweg zugehorigen Ufoertragungsfunktion ermittelt, der zur Steuerung des 
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Signalpegels verwendet wird. Die Steuerang des Signalpegels fur erne vorgebbare 
Position im Raum, z.B. fur die hintere Position im Fahrzeug (=Empfangsposition), 
wenn die Person in der vorderen Position spricht (=Sendeposition), anhand des 
Parameters der den Ubertragungsweg beschreibenden Ubertragimgsfunktion 
gewahrleistet eine besonders gute Konraiunikation zwischen alien Personen im 
gesamten Raum. 

Vorteilhafle Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

Vorteilhafterweise wird als Ubertragungsweg ein akustischer Pfad und/oder ein 
elektrischer Pfad des Signals bestimmt. Dabei umfafit die Bestimmung des akustischen 
Pfads beispielsweise die Bestimmung des Sendeorts, des Empfangsorts, die zwischen 
dem Sendeort und Empfangsort zu xibertragene Signalart, z.B. ein Sprachsignal oder 
Audiosignal, und/oder die auf den Ubertragungsweg wirkenden Umgebungsgerausche, 
wie z.B. akustische Echosignale, Wind- oder Fahrgerausche. Analog dazu wird bei der 
Ermittlung des elektrischen Pfads z.B. der Sendeort und der Empfangsort bestimmt 
Daxuber hinaus werden die auf den elektrischen Pfad wirkenden Storsignale, z.B. die 
durch die Riickkopplung angeregten elektrischen Echosignale, bestimmt. Durch die 
Ermittlung des Ubertragungsweges ist gewahrleistet, daB die den Ubertragungsweg 
kennzeichnenden Einfltisse bestimmt werden, so daB der Signalpegel zur Kompensation 
dieser Einfltisse entsprechend gesteuert wird. 

Vorteilhafterweise wird als Parameter die Dampfung des Signals zwischen dem 
Sendeort und dem Empfangsort bestimmt. Beispielsweise wird die Dampfung des 
Signals iiber dem gesamten Ubertragungsweg, und damit die Differenz des Signalpegels 
zwischen dem Sendeort und dem Empfangsort, bestimmt. Somit wird beispielsweise 
derjenige Parameter bestimmt, der die Kommunikation zwischen der vorderen und der 
hinteren Reihe im Fahrzeug besonders stark beeinfluBt. 

ZweckmaBigerweise wird fur die vorgebbare Position bei Uberschreiten eines 
maximalen Werts der Dampfung der Signalpegel verstarkt. Mit anderen Worten: Weist 
der Wert der Dampfung, z.B. am Empfangsort (= Zuhorer in der hinteren Reihe des 
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Fahrzeugs), einen positiven Wert auf - es liegt tatsachlich eine Dampfung des Signals 
fur den Ubertragungsweg vor - dann wird das zu iibertragene Signal urn einen dem 
Dampfungswert entsprechenden Betrag verstarkt. Dies bedeutet z.B. bei der 
Kommunikation zwischen den Personen im Fahrzeug, dafi das zu ubertragende 
5 Sprachsignal von hintereinander sitzenden Personen urn einem groBeren Wert verstarkt 
wird, als das von nebeneinander sitzenden Personen, da zwischen diesen eine geringere 
Dampfung vorliegt Insbesondere wird bei hintereinander sitzenden Personen die 
Verstarkung des Sprachsignals in Abhangigkeit von der aktiv sprechenden Person 
verstarkt. D. h. eine besonders groBe Verstarkung des Signals erfolgt dann, wenn die 
10 vordere Person spricht und die hintere Person zuhort. 

Um auch bei einer Addition von mehreren Schallanteilen des Signals auf dem 
Ubertragungsweg einer besonders naturliche und unbeschwerte Kommunikation zu 
ermoglichen, wird bei Unterschreiten eines minimalen Werts der Dampfung der 
15 Signalpegel fur die vorgebbare Position gedampft. Beispielsweise kann es bei einer 
Ubertragung des Signals der sprechenden Person sowohl auf dem akustischen als auch 
auf dem elektrischen Pfad zu einer Uberlagerung beider Signalanteile kommen, 
wodurch Riickkopplungen auftreten, die durch Dampfung des entsprechenden 
Signalpegels besonders sicher vermieden werden. 

20 

Die Verstarkung oder Dampfung des Signalpegels anhand eines Schwellwerts - 
maximaler bzw. minimaler Wert der Dampfung — ermoglicht eine besonders einfache 
und schnelle Einstellung des Signalpegels. Durch ein derartiges Setzen von 
Schwellwerten fur die Verstarkung oder Dampfung wird ermoglicht, den verschiedenen 
25 Ubertragungswegen und den diesen zugrundeliegenden Obertragungsfunktionen 
zugehorige Dampfungswerte zuzuordnen. 

Weiterhin wird zweckmaBigerweise als Parameter die Laufzeit des Signals zwischen 
dem Sendeort und dem Empfangsort bestimmt. Dabei kann die Bestimmung des 
30 Parameters durch Ruckgriff auf einmalig oder regelmaBig ermittelte Parameter fur die 
Laufzeit erfolgen. Insbesondere wird die Laufzeit des Signals auf dem akustischen Pfad, 
d. h. die Laufzeit des Signals auf dem natiirlichen Schallweg, beriicksichtigt 
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Vorzugsweise wird in Abhangigkeit von der Laufzeit des akustischen Signals, 
insbesondere das Signal auf dem elektrischen Pfad, zeitlich verzogert. Hierdurch ist es 
in besonders einfacher Art und Weise ermoglicht, daB das die gleiche Information 
enthaltene Signal sowohl auf dem akustischen Pfad als auch auf dem elektrischen Pfad 
gleich schnell tibertragen wird. 

Vorteilhafterweise werden daruber hinaus Parameter bestimmt, die akustische und/oder 
elektrische Echos zwischen dem Sendeort und dem Empfangsort reprasentieren. Mittels 
dieser Parameter konnen durch eine entsprechende Steuerung des Signalpegels in 
Abhangigkeit von den ermittelten akustischen und/oder elektrischen Echos diese fur den 
vorgegebenen Ort kompensiert werden. Vorzugsweise wird ein weiterer Parameter 
gewahlt, der ein Storsignal zwischen dem Sendeort und dem Empfangsort reprasentiert. 
Beispielsweise wird als Storsignal ein Gerauschsignal, insbesondere ein 
Fahrgerauschsignal oder ein Windgerauschsignal, bestimmt. In beiden Fallen - Echos 
und/oder Storsignal - wird der Signalpegel analog zu dem Verfahren bei den oben 
beschriebenen Parametem in Abhangigkeit von der Signalart und der Signalintensitat 
entsprechend gesteuert. 

Je nach GroBe und Art des Raumes, z.B. Fahrzeuginnenraum oder Konferenzraum, 
werden zur Steuerung des Signalpegels fur den vorgegebenen Ort mehr als ein 
Parameter ermittelt. ZweckmaBigerweise sind die Werte des oder jeden Parameters fur 
mindestens einen vorgegebenen Ubertragungsweg hinterlegt und werden zur Steuerung 
des Signalpegels verwendet. Insbesondere zu Diagnose- oder Analysezwecken konnen 
aus den gespeicherten Werten Abbilder von Ubertragungswegen in dem Raum erstellt 
werden, die den Signalverlust zu vorgebbaren Positionen im Ubertragungsweg 
beschreiben. Bevorzugt sind die Werte der Parameter in einer Dampfungsmatrix 
hinterlegt, die jedem Ubertragungsweg die spezifischen Parameter zuordnet. Somit ist 
der komplexe Zusammenhang zwischen den Parametem, die den Ubertragungsweg und 
die zugehorige Ubertragmigsfunktion reprasentieren, in besonders einfacher Art und 
Weise beschrieben. Daruber hinaus ist das Verfahren im Hinblick auf die Verarbeitung 
der Signale beschleunigt. 
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Die zweit genannte Aufgabe wird bei einer Vorrichtung zur Kompensation von 
Verlusten des Signal auf dem Ubertragungsweg erfindungsgemafi gelost durch eine 
Steuereinheit zur Bestimmung des Ubertragungsweges sowie zur Ermittlung mindestens 
eines Parameters einer zugehorigen Ubertrag^gsflinktion, wobei die Steuereinheit mit 
mindestens einer Pegelwaage verbunden ist, die in Kombination mit mindestens einem 
Echokompensator zwischen dem Sendeort und dem Empfangsort zur Steuerung des 
Signalpegels fur eine vorgebbare Position im Ubertragungsweg angeordnet ist. 
Vorzugsweise dient am Sendeort als Sender mindestens ein Mikrofon. Alternativ kann 
an Stelle eines Mikrofons auch ein Mikrofonarray verwendet werden. Am Empfangsort 
dient zweckmafiigerweise als Empfanger mindestens ein Lautsprecher. Je nach Art und 
GroBe des Raumes konnen auch weitere Lautsprecher vorgesehen sein. Je nach 
Raumgrofle konnen mehrere Sende- und Empfangsorte durch ein oder mehrere 
entsprechende Lautsprecher-Mikrofon-Systeme verbunden sein. 

In vorteilhafter Ausgestaitung ist im Fahrzeug je Person und Position mindestens ein 
Lautsprecher-Mikrofon-System vorgesehen. Die Pegelwaage dient dabei der Steuerung 
des betreffenden und/oder benachbarter Laufsprecher-Mikrofon-Systems/e. 
Beispielsweise wird das Mikrofon mit dem hochsten Pegel als das aktive Mikrofon 
erkannt. Der dem aktiven Mikrofon lokal zugeordnete Lautsprecher wird mittels der 
Pegelwaage deaktiviert oder stark gedampft Die Lautsprecher benachbarter 
Lautsprecher-Mikrofon-Systemen werden demgegenuber geoffhet, d. h. das von dem 
aktiven Mikrofon ausgehende Signal wird mittels des elektrischen Pfades auf die 
benachbarten Lautsprecher ubertragen. 

Zur Verstarkung und/oder Dampfung des Signalpegels ist vorteilhafterweise zwischen 
dem Lautsprecher und dem Mikrofon eine vorzugsweise steuerbare Dampfungseinheit 
vorgesehen. Hierdurch ist in Abhangigkeit von dem ermittelten Ubertragungsweg der 
Signalpegel fiir die vorgebbare Position entsprechend steuerbar. Somit werden die den 
Ubertragungsweg charakterisierenden unterschiedlichen akustischen Signalpegel durch 
entsprehcende Verstarkung und/oder Dampfung des Signalpegels ausgeglichen. Dies 
ermoglicht inbesonders einfacher Art und Weise eine wesentlich verbesserte 
Kommunikation zwischen den Personen auch fur akustisch ungiinstige Positionen. 
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Dabei wird der naturliche Schall (akustischer Signalanteil) nur insoweit durch den 
verstarkten Schall (elektrischer Signalanteil) gestiizt, daB durch die Addition beider 
Signalanteil fur die vorgegebene Position eine besonders natiirliche und unbeschwerte 
Kommunikation ermoglicht ist 

5 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist zwischen dem Sendeort und dern 
Empfangsort ein vorzugsweise steuerbares Zeitglied vorgesehen. Urn die 
unterschiedlichen Laufzeiten des Signals auf dem akustischen und dem elektrischen 
Pfad anzupassen, wird das Signal auf dem elektrischen Pfad in Abhangigkeit von der 
10 akustischen Ubertragungszeit zeitlich verzogert. Somit ist gewahrleistet, daB beide 
Signalanteile fur eine vorgebbare Position tiberlagert werden. Insbesondere wird die 
Ubertragungszeit des akustischen Signalanteils bevorzugtermafien anhand zuvor 
ermittelter Werte bestimmt. 

Zur Vermeidung von akustischen und/oder elektrischen Echos ist der Echokompensator 
15 bevorzugt als ein digitales Filter, insbesondere als ein FIR-Filter, ausgefiihrt. Ein 
derartiges digitales Frequenzfilter wird dabei in Kombination mit der Pegelwaage 
verwendet. Durch die Kombination von Echokompensator mit der Pegelwaage ist 
einerseits eine echofreie Kommunikation ermoglicht. Andererseits sind Verluste des 
Signals sicher vermieden. 

20 Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, daB durch die 
Steuerung des Signalpegels fllr eine vorgebbare Position im Ubertragungsweg anhand 
des/der die Ubertragungsfunktion des Signals beschreibenden Parameter/s eine 
Beeintrachtigung der Kommunikation durch Umgebungsgerausche und/oder Echos 
sicher vermieden ist. Dies ist insbesondere durch die Kombination von Pegelwaage und 

25 Echokompensator ermoglicht. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeichnung naher erlautert. 
Darin zeigen: 

FIG 1 schematisch eine Kommunikationsanlage fur einen Raum, insbesondere fllr 
einen F ahrz euginnenr aum, mit mehreren Sende- und Empfangsorten, 
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FIG 2 schematisch die Kommunikationsanlage mit darin verlaufenden akustischen 
Signalpfaden, 

FIG 3 schematisch die elektrische Schaltung der Kommunikationsanlage, und 

FIG 4 eine Tabelle mit Werten fur Parameter verschiedener Ubertragungswege. 

5 Gleiche Teile sind in alien Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

In Figur 1 ist als Raum ein Fahrzeuginnenraum 1 dargestellt mit einer 
Kommunikationsanlage 2 mit vier Positionen PI bis P4, die jeweils mindestens einen 
Empfangsort 4 und mindestens einen Sendeort 6 umfassen. Je nach GroBe des 
Fahrzeuginnenraums 1 kann dieser auch weniger oder mehr Positionen PI bis P4 

10 umfassen. Im Fahrzeuginnenraum 1 ist am jeweiligen Sendeort 6 mindestens ein 
Mikrofon Ml bis M4 als Sender vorgesehen. Beispielsweise kann an Stelle des 
Mikrofons Ml bis M4 auch ein eine Mehrzahl von Mikrofonen umfassendes Mikrofon- 
Array verwendet werden. Analog dazu ist am jeweiligen Empfangsort 4 mindestens ein 
Lautsprecher LI bis L4 vorgesehen. Je nach Ausffihrungsart konnen auch mehrere 

1 5 Lautsprecher LI bis L4 je Empfangsort 4 vorgesehen sein. Somit ist jede Position P 1 bis 
P4 durch ein sogenanntes Lautsprecher-Mikrofon-System gekennzeichnet 

Figur 2 zeigt die vier Positionen PI bis P4 mit dem jeweils zugehorigen Lautsprecher 
LI bis L4 und dem jeweils zugehorigen Mikrofon Ml bis M4. Dabei sind die Positionen 
PI und P3 durch Personenbesetzt, wobei die Person auf Position P3 aktiv sprechend ist 
20 und die Person auf Position PI zuhort. Im Betrieb der Kommunikationsanlage 2 kommt 
es zu einer Ubertragung des als Sprache ausgesandten Signals S auf mindestens einem 
akustischen Pfad Al bis A2. D.h. das Signal S gelangt uber den akustischen Pfad Al 
direkt von der Person auf Position P3 zur Person auf Position PI. Gleichzeitig wird das 
Signal S uber das der Position P3 zugehorige Mikrofon M3 am Lautsprecher LI der 
25 Position PI ausgegeben. Die Person auf Position PI hort demzufolge die Summe aus 
dem direkten Schall vom akustischen Pfad Al und dem indirekten Schall vom 
akustischen Pfad A2 des Signals S. 
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Zusatzlich zur direkten Eingabe des Signals S am Mikrofon M3 empfangt dieses den 
indirekten Schall vom Lautsprecher LI iiber einen Riickkopplungspfad Rl. Daruber 
hinaus wird das mittels des Mikrofons Ml empfangene Signal S am Lautsprecher L3 
ausgegeben, wodurch es iiber weitere Ruckkopplungspfade R2 und R3 zu dem 
Mikrofon Ml bzw, M3 gelangt. Somit entstehen beim Betrieb der 
Kommunikationsanlage 2 mehrere Ruckkopplungen, die zu einer Instability der 
Kommunikationsanlage 2 fuhren konnen, was insbesondere zu lautem Riickkopplungs- 
Pfeifen fuhrt. 

Zur Vermeidung derartiger akustischer und/oder elektrischer Echos sowie zur 
Kompensation von Pegelverlusten des Signals S auf dem akustischen Pfad Al umfafit 
die Kommunikationsanlage 2 wie in Figur 3 schematisch daxgestellt zwei elektrische 
Pfade El, E2 des Signals S. Je nach Anzahl der Positionen PI bis P4 konnen weitere 
elektrische Pfade El bis E2 vorgesehen sein. Der elektrische Pfad El verlauft zwischen 
dem Mikrofon M3 und dem Lautsprecher LI und umfaflt eine Pegelwaage Wl und 
einen Echokompensator Kl. D.h. das von dem Mikrofon M3 aufgenommene Signal S 
wird iiber den elektrischen Pfad El an dem Lautsprecher LI ausgegeben. Dabei dient 
die Pegelwaage Wl der Steuerung des Signalpegels am Lautsprecher LI. Der 
Echokompensator Kl dient der Kompensation von akustischen und/oder elektrischen 
Echos am Lautsprecher 1. Der Echokompensator Kl ist dabei adaptiv zur Pegelwaage 
Wl geschaltet 

Dem Mikrofon M3 ist ein Summenglied 8 nachgeschaltet, welchem ein Signal Sk des 
Echokompensators Kl mit negativem Vorzeichen zugefiihrt wird. Das Signal Sk 
reprasentiert dabei den Wert des Signals S, das vom Lautsprecher LI in das Mikrofon 
M3 riickgekoppelt wird. 

Daruber hinaus umfaBt der elektrische Pfad El ein Dampfungsglied 10 und ein 
Zeitglied 12. In Abhangigkeit von der Hohe der Dampfung des Signals S auf dem 
Ubertragungsweg, insbesondere auf dem akustischen Pfad Al gemaB Figur 2, wird der 
Signalpegel mittels des Dampfungsglieds 10 gesteuert, z.B. verstarkt. Das Zeitglied 12, 
das insbesondere einstellbar ist, dient der Verzogerung des Signals S auf dem 
elektrischen Pfad El, wobei die Verzogerung derart eingestellt ist, dafi das sowohl auf 
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dem elektrischen Pfad El bzw. auf dem akustischen Pfad Al ubertragene Signal S 
zeitgleich an der Position PI ankommt. Unmittelbar vor dem Lautsprecher LI der 
Position PI wird das zeitverzogerte und verstarkte/gedampfte Signal S zu dem 
Echokompensator Kl abgezweigt. 

5 Analog zum elektrischen Pfad El umfaBt der elektrischen Pfad E2 ebenfalls eine 

weitere Pegelwaage W2 ? die in Kombination mit einem weiteren Echokompensator K2 
geschaltet ist, sowie ein weiteres Summenglied 8, ein weiteres, insbesondere 
einstellbares, Dampfungsglied 10 und ein weiteres, insbesondere einstellbares, Zeitglied 
12. 

10 Dariiber hinaus umfaBt die Kommunikationsanlage 2 eine Steuereinheit 14, die 
beispielsweise zentral im Fahizeuginnenraum angeordnet ist. Die Steuereinheit 14 
umfaBt eine Anzahl von Eingangen El bis En, uber die das Signal S des jeweiligen 
Mikrofons Ml bis M4 zugefuhrt wird. Ferner ist eine Anzahl von Ausgangen 01 bis On 
vorgesehen, die zur Steuerung der Pegelwaagen Wl bis W2 dienen. 

1 5 Analog zur Kommunikationsanlage 2 in Figur 2 sind die Positionen PI und P3 besetzt, 
wobei die Person auf Position P3 aktiv spricht und die Person auf Position PI zuhort. 
Bei der Ubertragung des Signals S auf dem akustischen Pfad Al gemaB Figur 2 kommt 
es zum Verlust und/oder Beeinflussung des Signalpegels durch Dampfung bzw. 
Storsignale, wie Fahr- oder Windgerausche, die mittels der Kommunikationsanlage 2 

20 wie nachfolgend beschrieben ausgeglichen bzw. kompensiert werden: 

Dabei wird mittels der Steuereinheit 14 anhand des Signalpegels dasjenige Mikrofon 
mit dem hochsten Signalpegel als das aktive Mikrofon M3 bestimmt. Der dem aktiven 
Mikrofon M3 lokal zugeordnete Lautsprecher L3 wird fiber die zugehorige Pegelwaage 
W2 deaktiviert, indem diese mittels des zugehorigen Ausgangssignals am Ausgang 02 
25 der Steuereinheit 14 umgeschaltet wird, so dafi eine Ruckkopplung vom Lautsprecher 
L3 auf das Mikrofon M3 sicher vermieden ist Alternativ wird der Signalpegel liber die 
zugehorige Dampfungseinheit 10 entsprechend stark gedampft, so daB eine 
Ruckkopplung vom Lautsprecher L3 auf die Mikrofone Ml und/oder M3 moglichst 
unterbleibt. 
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Zur Stiitzung des Signals S auf dem akustischen Pfad Al am Lautsprecher LI gemaB 
Figur 2 wird das Signal S auf dem elektrischen Pfad El mittels der aktiv geschalteten 
Pegelwaage Wl direkt an den Lautsprecher LI tibertragen. Dabei wird der Signalpegel 
auf dem elektrischen Pfad El in Abhangigkeit von mindestens einem Parameter der 
5 zugehorigen Ubertragungsfunktion gesteuert Zum Ausgleich der Pegelverluste wird ein 
Parameter ennittelt, der die Dampfimg des Signals S zwischen der Position PI und der 
Position P3 reprasentiert. Bevorzugt wird die Dampfung des Signals S auf dem 
akustischen Pfad Al zwischen der Position P3 und der Position PI mit Hilfe eines 
Sollpegels bestimmt. Der Signalpegel wird entsprechend dem Sollpegel mittels des 

10 Dampfungsglieds 10 verstarkt. D.h. die Verluste des Signals S auf dem akustischen 
Pfad Al werden mittels des steuerbaren Dampfungsglieds 10 im elektrischen Pfad El 
ausgeglichen. Beispielsweise betragt der Sollpegel flir die Dampfimg des Signals S auf 
dem akustischen Pfad Al in einem Standard-Personenkraftwagen ca. 12 dB. Je nach Art 
und Ausfuhruiig der Kommunikationsanlage 2 kann der Signalpegel mittels des 

15 Dampfungsglieds 10 anhand eines vorgegebenen oder eines variabel einstellbaren 
Sollpegels flir den betreffenden Ubertragungsweg so gesteuert werden, daB der 
Sollpegel erreicht wird. Beispielsweise wird bei Uberschreiten eines maximalen Werts 
(= maximale Dampfung liegt vor) oder bei Unterschreiten eines minimalen Werts (- 
Uberlagerung mehrerer Schallanteile) der Signalpegel entsprechend verstarkt bzw. 

20 gedampft 

Damit der akustische (= nattirlicher Schall) und der elektrische (=verstarkter Schall) 
Schallanteil des Signals S gleichzeitig am Lautsprecher LI ankommen, wird das 
verstarkte Signal S im elektrischen Pfad El mittels des Zeitglieds 12 zeitverzogert. Die 
Zeit des Zeitglieds 12 ist dabei so gewahlt, daB sie die Laufzeit des Signals S auf dem 

25 akustischen Pfad Al reprasentiert. Somit kommt es am Lautsprecher LI zu einer 
Addition der beiden Schallanteile - akustisch und elektrisch - des Signals S. Das 
verstarkte und zeitverzogerte Signal S wird unmittelbar vor dem Lautsprecher LI dem 
Echokompensator El zugefiihrt. Der Echokompensator El umfafit zur Kompensation 
der akustischen und/oder elektrischen Echos ein digitales Filter, insbesondere ein FIR- 

30 Filter. Das Signal Sk des Echokompensators El wird dem Summenglied 8 mit 

negativen Vorzeichen zur Kompensation der akustischen und/oder elektrischea Echos 
im Signal S zugefiihrt. Zusatzlich kann dem Echokompensator ein weiteres nicht 
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dargestelltes Zeitglied vorgeschaltet sein, das die Laufzeit des Riickkopplungspfads Rl 
Oder R2 vom Lautsprecher LI bzw. L3 zum Mikrofon M3 bzw. Ml reprasentiert. 

Fur erne besonders einfache und schnelle Kompensation der Verluste des Signals S sind 
die einzelnen den zugehorigen Ubertragungsweg beschreibenden Parameter, wie z.B. 
5 die Dampfung und die Ubertragungszeit, in einer Dampfungsmatrix gemaB der Tabelle 
1 in Figur 4 binterlegt. Dabei entsprechen die Spalten und die Zeilen jeweils den 
Positionen PI bis P4, wobei die Positionen PI bis P4 im Fall der Spalten aktiv 
sprechende und im Fall der Zeilen aktiv zuhorende Positionen PI bis P4 sind. Die 
Matrixelemente charakterisieren zum einen Sollpegel der Dampfung fur die 
1 0 vorgegebenen Ubertragungswege. Zum anderen reprasentieren sie die fur den 
vorgegebenen Ubertragungsweg zugehorige Ubertragungszeit und/oder 
Verzogerungszeit. Die angegebenen Werte sind beispielhaft fur die unterscbiedlichen 
Ubertragungswege in einem Standard-Personenkraftwagen meBtechnisch ermittelt 
worden. Dabei wurden die Mefiwerte anhand der Ubertragungsfunktion des Signals S 
1 5 im Bereich von ca. 300 Hz bis ca. 2 kHz gemessen. Es wird deutlich, daB neben der 

Position PI bis P4 der Personen zueinander auch deren Rolle - Sprechen oder Zuhoren 
- entscheidend ist fur die Beeintrachtigung der Signalausbreitung. Beispielsweise ergibt 
sich ein Verlust von ca. 16 dB, wenn die Person auf Position PI spricht und die Person 
dahinter auf Position P3 zuhort. Werden bei gleicher Position PI und P3 nur die Rollen 
20 als Sprecher und Horer vertauscht, so ergibt sich ein Verlust von ca. 13 dB. Mittels der 
in der Dampfungsmatrix hinterlegten Werte werden in Abhangigkeit vom vorgegebenen 
Ubertragungsweg die entsprechende Dampfungseinheit 10 sowie das Zeitglied 12 
eingestellt. Somit ist die fur den akustischen Pfad Al oder A2 erforderliche Verstarkung 
des Signalpegels besonders einfach und schnell bestimmt, wodurch eine besonders 
25 aufwendige Signalverarbeitung sicher vermieden ist. 

In der Dampfungsmatrix gemaB der Tabelle 1 werden die akustischen 
Ubertragungswege zwischen jeweils seitlich benachbarten Positionen PI und P2 bzw. 
P3 und P4 nicht gestutzt. Die Ubertragungsfunktion wird als binreichend gut fur eine 
Kommunikation betrachtet. In Abhangigkeit von der GrbBe des Raums 1 variiert die 
30 Anzahl der Positionen P 1 bis P4, die Anzahl der Mikrofone Ml bis M4 sowie der 
Lautsprecher LI bis L4 und daraus resultierend auch die Anzahl der moglichen 
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Ubertragungswege und der Matrixelemente der Dampfungsmatrix. Dariiber hinaus 
konnen mittels der Dampfungsmatrix weitere Parameter der Ubertragungsfunktion 
erfaBt sein, wie z.B. Signalart, Storsignale. 
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Patentansprtiche 

1 . Verfahren zur Kompensation von Verlusten eines Signals (S) auf einem 
Ubertragungsweg zwischen mindestens einem Sendeort (6) und einem Empfangsort (4) 
in einem Raum (1), bei dem der Ubertragungsweg des Signals (S) bestimmt und anhand 
des Ubertragungsweges mindestens ein Parameter einer zugehorigen 
Ubertragungsfunktion ermittelt wird, und bei dem anhand des ermittelten Parameters 
der Signalpegel fur eine vorgebbare Position (PI bis P4) im Ubertragungsweg gesteuert 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Ubertragungsweg ein akustischer Pfad (Al 
bis A2) und/oder ein elektrischer Pfad (El bis E2) des Signals (S) bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als Parameter die Dampfung des 
Signals (S) zwischen dem Sendeort (6) und dem Empfangsort (4) bestimmt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem bei Uberschreiten eines maximalen Werts der 
Dampfung der Signalpegel fur die vorgebbare Position (PI bis P4) verstarkt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem bei Unterschreiten eines minimalen Werts der 
Dampfung der Signalpegel fur die vorgebbare Position (PI bis P4) gedampft wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als Parameter die Ubertragungszeit des 
Signals (S) auf dem akustischen Pfad (Al bis A2) zwischen dem Sendeort (6) und dem 
Empfangsort (4) bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem in Abhangigkeit von der Ubertragungszeit das 
Signal (S) auf dem elektrischen Pfad (El bis E2) zeitlich verzogert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als Parameter akustische und/oder 
elektrische Echos zwischen dem Sendeort (6) und dem Empfangsort (4) bestimmt 
werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als Parameter ein Storsignal zwischen 
dem Sendeort (6) und dem Empfangsort (4) bestimmt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die Werte des oder jeden 
Parameters fur mindestens einen vorgegebenen Ubertragungsweg hinterlegt sind und 
zur Steuerung des Signalpegels verwendet werden. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Werte des oder jeden Parameters in Form 
einer D amp fiingsmatrix hinterlegt werden. 

12. Vorrichtung zur Kompensation von Verlusten eines Signals (S) auf einem 
Ubertragungsweg zwischen mindestens einem Sendeort (6) und mindestens einem 
Empfangsort (4) in einem Raum (1), wobei eine Steuereinheit (14) zur Bestimmung des 
Ubertragungsweges sowie zur Ermittlung mindestens eines Parameters einer 
zugehorigen Ubertragungsfunktion vorgesehen ist, und wobei die Steuereinheit (14) mit 
mindestens einer Pegelwaage (Wl bis W2) verbunden ist, die in Kombination mit 
mindestens einem Echokompensator (Kl bis K2) zwischen dem Sendeort (6) und dem 
Empfangsort (4) zur Steuerung des Signalpegels fur eine vorgebbare Position (PI bis 
P4) im Ubertragungsweg angeordnet ist. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei zwischen dem Sendeort (6) und dem 
Empfangsort (4) eine Dampfungseinheit (10) vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, wobei zwischen dem Sendeort (6) und dem 
Empfangsort (4) em Zeitglied (12) vorgesehen ist. 

5 15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei der Echokompensator (Kl 
bis K2) ein digitales Filter, insbesondere ein FIR-Filter, ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei am Sendeort (6) als Sender 
mindestens ein Mikrofon (Ml bis M4) dient 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 16, wobei am Empfangsort (4) als 
1 0 Empfanger mindestens ein Lautsprecher (LI bis L4) dient. 

18. Verwendung einer Vorrichtung zur Kompensation von Verlusten eines Signals (S) 
auf einem Ubertragungsweg nach einem der Anspriiche 12 bis 17 in einer 
Kommunikationsanlage (2) mit mindestens einem Mikrofon (Ml bis M4) und einem 
Lautsprecher (LI bis L4) in einem Fahrzeug. 
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Zusammenfassung der Erfindung 

Verfahren und Vorrichtung zur Kompensation von Verlusten eines Signals 

Fur eine besonders verlustarme und echofreie Kommunikation zwischen mehreren 
Teilnehmein in einem Raum (1) wird erfmdungsgemafi bei einem Verfahren zur 
Kompensation von Verlusten eines Signals (S) auf einem Ubertragungsweg zwischen 
mindestens einem Sendeort (6) und einem Empfangsort (4) in einem Raum (1) der 
Ubertragungsweg des Signals (S) bestimmt und anhand des Ubertragungsweges 
mindestens ein Parameter einer zugehorigen Ubertragungsfunktion ermittelt, wobei 
anhand des ermittelten Parameters der Signalpegel fur eine vorgebbare Position (PI bis 
P4) im Ubertragungsweg gesteuert wird. Dariiber hinaus 1st eine zur Durchfuhrung des 
Verfahrens besonders geeignete Vorrichtung vorgesehen. 



FIG 3 



